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BADANIE STRUKTURY SPIEKU 90W-7Ni-3Fe
WYKONANEGO METODA REZYSTANCYJNA,
ODKSZTALCANEGO PLASTYCZNIE

Przedstawiono wybrane rezultaty badan spieku 90W-7Ni-3Fe wytworzonego metoda rezystancyjna. Dla poréwnania
W pracy umieszczono réwniez wyniki eksperymentu przeprowadzonego z udzialem materialu wykonanego metoda konwencjo-
nalng (poprzez spiekanie w piecu). Stwierdzono, Ze przeplyw pradu elektrycznego przez proszek przyspiesza wzrost czastek wol-
framu, stanowigcych faz¢ umacniajaca w tego typu kompozytach, a takze powoduje anizotropie ich mikrostruktury. Okreslono
réwniez wplyw wielkos$ci odksztalcenia na mikrostrukture spiekéw oraz na ich wybrane wlasciwosci. Podczas prob odksztalcania
zastosowano  rozne  szybkosci  odksztalcenia.  Przedstawiono  réznice w  sposobach  pegkania  badanych
probek dla poszczegélnych wariantow wykonania materiatu.

Stowa kluczowe: kompozyty na bazie wolframu, spieki cigzkie, spiekanie rezystancyjne

RESEARCHES OF 90W-7Ni-3Fe (WHA) SINTERS STRUCTURE,
PRODUCED BY RESISTANCE METHOD AND INVESTIGATED AFTER PLASTIC DEFORMATION

Tungsten heavy alloys, i.e. tungsten based metal-matrix composites are characterized by unique properties, because
except their high hardness, strength and density, they also possess excellent ductility, impact strength, machinability and
corrosion resistance. This combination of properties makes these alloys suitable for a wide range of engineering applications,
e.g. in the mechanical engineering and in the armament and aviation as well.

This paper contains results of investigations of the 90W-7Ni-3Fe composites obtained by the traditional and resistance
methods. The powder compact was heated directly by the applied current in the resistance method and a high heating rate and
consequently a short sintering time, which can be achieved. In this paper, the dependence of sintering method and sintering pa-
rameters on structure W-Ni-Fe alloys was determined. It was found that increase of sintering time during resistance sintering
(Figs 2-4 and Table 1) causes increase of growth rate of tungsten particle and their elongation. In this way the microstructure
with very long tungsten grains is observed (Fig. 3), similar to microstructure after plastic deformation (Fig. 5).

At low strain rate (quasistatic) the grains of tungsten alongation is equal in the whole investigated sinters. It was found that
there are numerous bands of deformation in the samples investigated under dynamic conditions (Fig. 6). The study also presents
relationship between hardness and strain. The increase value of hardness is higher at high strain rate. Moreover it was found

that hardness of the resistance sinters is higher for various strains than produced by the traditional method (Fig. 10).
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WSTEP

Spieki cigzkie sa kompozytami dwufazowymi, skta-
dajacymi si¢ z okraglych ziaren wolframu otoczonych
faza wiazaca, ktora stanowi roztwor wolframu np. w
sto- pie Ni-Fe. Sa specyficznym tworzywem konstruk-
cyjnym, poniewaz charakteryzujq si¢ wysokimi wtasci-
wosciami wytrzymato$ciowymi, a jednoczesnie duza
plastycznoscia. Dlatego tez od wielu lat prowadzone sa
badania nad zastosowaniem tych materialéw na rdzenie
do pociskéw przeciwpancernych [1, 2].

Spieki cigzkie wytwarzane sa konwencjonalng meto-
da poprzez prasowanie proszkéw metali roznymi sposo-
bami, a nastgpnic spiekanie w piecu - wstgpnie
w temperaturze 1100°C i ostatecznie w temperaturze okoto
1500°C, w atmosferze wodoru lub w prozni [3, 4].

!dr inz.

W pracy przeprowadzono badania nad zastosowa-
niem do produkcji spiekow cigzkich metody spiekania
rezystancyjnego, ktdra polega na laczeniu czastek
proszku wskutek przeptywu przez nie pradu elektrycz-
nego [5, 6].

PRZYGOTOWANIE PROBEK DO BADAN

Przedmiotem eksperymentu byt materiat spiekany
z udziatem fazy cieklej, zawierajacy 90% wolframu, 7%
niklu i 3% zelaza.

Materiat do badan wykonano przy zastosowaniu
nastepujacych wariantow technologii wytwarzania:
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a) proces konwencjonalny (oznaczenie procesu i probek
- A) obejmujacy nastgpujace operacje: mieszanie
proszkow metali z ujednorodnieniem, prasowanie
izostatyczne na zimno pod cisnieniem 300 MPa,
spiekanie wstgpne w atmosferze zdysocjowanego
NH; w temperaturze do 1180°C w ciagu 2 godzin,
spiekanie z faza ciekla w prézni w temperaturze
1480°C w ciagu 0,5 godziny,

b) proces spiekania rezystancyjnego (B) obejmujacy
nastgpujace operacje: mieszanie proszkow metali
z ujednorodnieniem, prasowanie matrycowe pod
ci$nieniem 200 MPa, spiekanie wstgpne w atmo-
sferze zdysocjowanego NH; w temperaturze do
1180°C w ciagu 2 godzin, spiekanie z faza ciekla
w atmosferze argonu w temperaturze 1480°C
w ciagu 10 minut.

Przyjete parametry poszczegdlnych proceséw po-
zwalaja uzyska¢ materiat o optymalnych whasciwosciach
wytrzymatosciowych [3, 7]. Dodatkowo przeprowadzo-
no proces B (spickanie rezystancyjne) przy zastosowa-
niu czasu spiekania 3, 5 i 20 minut w celu okreslenia
wpltywu czasu spiekania na mikrostrukturg probek.

W dalszej kolejnosci probki walcowe o $rednicy
4 mm i wysokosci 6 mm poddano odksztalceniu przy
zastosowaniu dwoch szybkosci odksztalcenia: 107 s
(Sciskanie quasi-statyczne) na maszynie wytrzymato-
Sciowej oraz 10% s7' (§ciskanie dynamicznie z wykorzy-
staniem stanowiska na bazie mtota Charpy’ego). Badano
probki o réznym stopniu odksztatcenia.

WYNIKI BADAN

Probki po spiekaniu, a takze po odksztalceniu prze-
cigto wzdluz osi i wykonano zglady metalograficzne.
Badania parametrow mikrostruktury spiekow cigzkich
przeprowadzono z zastosowaniem programu do metalo-
grafii ilo$ciowej LUCIA 3.52A/95 prod. Laboratory
Imaging. Dokonano pomiaréw $redniej $rednicy ziaren
wolframu i ich wydtuzenia (AL), definiowanego jako
stosunek maksymalnej $rednicy Ferreta dla danego ziar-
na do $rednicy prostopadtej do nie;j.

TABELA 1. Srednie wartosci parametréw mikrostruktury
spiek6w wykonanych wg wariantow A i B
TABLE 1. Average values of microstructure parameters
of sinters made by A and B variants

Badany parametr Proces A Proces B
Wyjéciowa érednia $rednica ziaren 198 115
wolframu, pm ’ ?
Wyjsciowy $redni wspotezynnik wydtu- 125 1.42
Zenia ziaren wolframu ’ ’

W tabeli 1 podano warto$ci wybranych parametrow
mikrostruktury spiekow wykonanych przy zastosowaniu
wariantOw A i1 B procesu wytwarzania, a na rysun-

kach 1 i 2 - przykladowe obrazy mikrostruktury tych
materialow. Probki B charakteryzuja si¢ znacznie mniej-
sza $rednica czastek wolframu.

Rys. 1. Mikrostruktura spieku 90W-7Ni-3Fe wykonanego wg wariantu A
(pow. 500x)

Fig. 1. Microstructure of 90W-7Ni-3Fe sinter made by A variant (500x)

Rys. 2. Mikrostruktura spieku 90W-7Ni-3Fe wykonanego przy zastoso-
waniu procesu B (pow. 500x)

Fig. 2. Microstructure of 90W-7Ni-3Fe sinter made by B variant (500x)

Na rysunku 3 pokazano obraz mikrostruktury (pow.
200x) badanego materiatu spiekanego metoda rezystan-
cyjna w czasie 20 minut. Zaobserwowano w tym przy-
padku wyrazne wydluzanie si¢ ziaren wolframu (co
obrazuje rowniez wykres na rys. 4). Kierunek wydtuza-
nia ziaren jest zgodny z kierunkiem przeptywu pradu
przez spiek, czego przyczyna jest to, ze spiekanie rezys-
tancyjne zachodzi bardziej intensywnie w kierunku row-
nolegtym do przeptywu pradu niz w kierunku prostopa-
dtym [7].

Na rysunku 5 przedstawiono mikrostrukture probek
po odksztatceniu quasi-statycznym, a na rysunku 6 po
odksztatceniu dynamicznym.

W wyniku odksztatcenia plastycznego nastgpuje
znaczne wydluzenie ziaren wolframu. Probki $ciskane
dynamicznie charakteryzuje wystgpowanie w ich
mikrostrukturze koncentracji odksztatcen, w wyniku
ktorego powstaja pasma odksztalcenia o szerokosci
kilkudziesigciu pm, bedace w konsekwencji Zrodtem
powstawania pegknigé. Na rysunku 7 przedstawiono
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wpltyw wartosci odksztatcenia na wspdtczynnik wydtu-
zenia ziaren wolframu. Wyrazne wydluzenie tych ziaren
wystepuje dopiero przy wigkszej wartosci odksztatcenia;
w pierwszym etapie odksztalca si¢ gtownie faza wiaza-
ca.

Rys. 3. Mikrostruktura spicku 90W-7Ni-3Fe wykonanego metoda rezys-
tancyjna (czas 20 minut); pow. 200x

Fig. 3. Microstructure of 90W-7Ni-3Fe sinter made by resistance method
(sintering time 20 min); 200x
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Rys. 4. Wplyw czasu spickania na $rednia $rednicg¢ ziaren wolframu
i wspolczynnik wydtuzenia ziaren wolframu

Fig. 4. The variation of size and elongation of tungsten grains with sintering
time

Rys. 5. Mikrostruktura spiecku 90W-7Ni-3Fe wykonanego przy zasto-
sowaniu procesu A odksztalconego quasi-statycznie (pow. 500x)

Fig. 5. Microstructure of 90W-7Ni-3Fe sinter made by A variant by quasi-
static deformation (500x)

Rys. 6. Mikrostruktura spieku 90W-7Ni-3Fe wykonanego przy zasto-
sowaniu procesu B odksztatconego dynamicznie (pow. 500x)

Fig. 6. Microstructure of 90W-7Ni-3Fe sinter made by B variant by dyna-
mic deformation (500x)
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Rys. 7. Wplyw wartosci odksztatcenia na wspotczynnik wydtuzenia ziaren
wolframu

Fig. 7. The relation between strain and coefficient of elongation of tung-
sten grains

Podczas odksztalcania spiekow cigzkich obserwuje

sig¢ cztery charakterystyczne rodzaje peknigé [S]k -

o S$rodkrystaliczne (przez ziarno wolframu);

e przez fazg wiazaca;

e wzdhuiz granicy styku: ziarno wolframu-faza wig-
zaca;

e wzdhuz granicy styku ziaren wolframu.

Stosunkowo najlatwiejsza droga pekania jest granica
wolfram-wolfram. Dlatego nalezy tak realizowa¢ proces
spiekania, aby procentowy udziat tych granic w stosunku
do granic wolfram-faza wiazaca byt jak najnizszy. Dru-
ga w kolejnosci, pod wzgledem energii pgkania, jest
granica wolfram-faza wiazaca. Aby otrzymaé spieki
o wysokiej wytrzymato$ci, granica ta powinna by¢ po-
zbawiona zanieczyszczen i wydzielen faz migdzymeta-
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licznych. Wyniki badan dowodza, ze spieki o niskiej
wytrzymato$ci maja przetom, w ktorym obserwuje sig
glownie peknigcia typu wolfram-wolfram oraz wolfram-
faza wiazaca, natomiast w materiatach o duzej plastycz-
nosci dominuja peknigeia $rodkrystaliczne [7-9].

W wyniku obserwacji drogi pgkania w spiekach A
i B odksztalcanych statycznie stwierdzono, ze pgknig-cia
przebiegaja gtéwnie wzdhuz granic wolfram-faza wiaza-
ca (rys. 8), przy czym w przypadku tych pierwszych
zaobserwowano rowniez peknigeia $rodkrystaliczne.

Rys. 8. Obraz peknigcia spieku A odksztatcanego quasi-statycznie
Fig. 8. Cracks image of A sinter at quasistatic deformation

W przypadku odksztalcania dynamicznego zaobser-
wowano dla obydwu rodzajow probek zwigkszenie
udziatu peknig¢ $rodkrystalicznych (rys. 9).

Rys. 9. Obraz peknigcia spieku A odksztatcanego dynamicznie
Fig. 9. Cracks image of A sinter at dynamic deformation

Na rysunku 10 przedstawiono wplyw wartosci od-
ksztalcenia na twardo$¢ badanych spiekow w zalezno-
$ci od szybkosci odksztatcenia.

Stwierdzono, ze w przypadku odksztalcania zardwno
probek A, jak i B szybszy przyrost twardo$ci nastgpuje
podczas odksztatcania dynamicznego. Jest to spowodo-
wane bardziej intensywnym umacnianiem materiatu
(gtownie fazy wiazacej spiekow cigzkich) wraz ze
zwigkszeniem szybkosci odksztalcenia. Oprocz tego
zaobserwowano szybszy wzrost twardosci probek wy-
tworzonych metoda rezystancyjna, czego przyczyna

moze by¢ mniejsza $rednica ziaren wolframu w tych
spiekach.
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Rys. 10. Wptyw warto$ci odksztatcenia na twardos¢ badanych spiekow

Fig. 10. The variation of hardness of investigated sinters with strain

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze wraz z wydhuzeniem czasu spiekania rezystancyjnego
wzrasta zarowno $rednica ziaren wolframu, jak i wspot-
czynnik  wydluzenia  tych  ziaren. = Rowniez
w trakcie odksztalcania badanych probek zwigksza sig
stopien deformacji ziaren wolframu. Mozna zauwazy¢,
ze proces ten intensyfikuje si¢ przy odpowiednio wyso-
kiej wartosci odksztalcenia plastycznego. Badania wy-
kazaly rowniez, ze podczas odksztalcenia prowadzonego
w warunkach quasi-statycznych deformacja ziaren wol-
framu zachodzi w podobnym stopniu w catej objgtosci
probki, natomiast podczas badan dynamicznych do$é
szybko ksztaltuja si¢ pasma odksztalcenia, wokot kto-
rych ziarna wolframu odznaczaja si¢ znacznie mniej-
szym wspdtczynnikiem wydtuzenia. Stopien odksztatce-
nia w duzym stopniu wptywa rowniez na twardo$¢ spie-
kow cigzkich. Podczas $ciskania probek wiasciwos¢ ta
ulega zwigkszeniu, przy czym wzrost jest szybszy dla
wigkszej szybkosci odksztalcenia. Poza tym badania
wykazatly, ze twardo$¢ spieku osiaga wigksze wartosci
dla materiatu wykonanego metoda rezystancyjna.

Niniejsza praca zostata wykonana w ramach projektu
4 TO8A 015 22 finansowanego przez Komitet Badan
Naukowych.
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